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Abstract. This paper is devoted to a comparative analysis of two
types of butt joints used in reinforced concrete beams: traditional
‘robust’ solutions and bolted connection systems. The paper
presents a full-scale experimental analysis of both types of joints.
The specific characteristics of static behaviour, failure
mechanisms and the susceptibility of the joints to loads are
discussed. The main objective of the study was to assess the
behaviour of the interface under bending loads during a four-
-point bending test. As part of the research, strain maps were
generated using a Digital Image Correlation system, and force-
-deflection curves were plotted to determine the stiffness of the
joints.

Keywords: reinforced concrete structures; prefabrication; joints
in precast reinforced concrete.

refabricated elements are increasingly used in modern

construction, contributing to shorter construction

times, cost optimisation and improved construction

quality. Prefabricated reinforced concrete elements are
used in residential, industrial and infrastructure construction [1].
An important practical aspect of prefabrication is the reduction
of wet works on site. This enables structures to be erected under
adverse weather conditions and significantly faster than
monolithic structures. A key issue in the design of precast
structures, determining their durability and reliability, is the
method used to connect individual elements [2]. Joints are
critical locations where internal forces are transferred between
structural elements. The appropriate design and detailing of
structural connections must ensure adequate load-bearing
capacity, stiffness and ductility, understood as the ability to
undergo plastic deformations without loss of load-bearing
capacity. The joint must be designed and constructed so that it
does not alter the structural system assumed for the analysis of
the individual structural elements. Furthermore, in order to fully
exploit the potential of prefabrication, the joint should allow
simple and rapid assembly while ensuring the safety and
durability of the structure.

In recent years, traditional methods, such as joining
elements using steel dowels, referred to as projecting bars
installed in Robusta pipes [2], have increasingly been
replaced by proprietary bolted connection systems [3].
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Streszczenie. W artykule zaprezentowano analizg pordOwnawcza
dwoch typow potaczen doczotowych stosowanych w belkach
zelbetowych — rozwiazan tradycyjnych typu ,,robusta” oraz sys-
temowych potaczen srubowych. Przedstawiono tez pelnoskalo-
wa analizg ekesperymentalng obu typow weztow i omowiono
specyfike pracy statycznej, mechanizmy niszczenia oraz podat-
no$¢ potaczen na obciazenia. Glownym celem pracy byta ocena
zachowania sig strefy styku pod wptywem obciazen zginajacych
podczas proby czteropunktowego zginania. W ramach badan za-
rejestrowano mapy odksztatcen za pomoca systemu Cyfrowej
Korelacji Obrazu i wyznaczono krzywe sita-ugigcie, okreslajac
sztywnos$¢ potaczen.

Stowa kluczowe: konstrukcje zelbetowe; prefabrykacja; pota-
czenia prefabrykatow betonowych.

e wspotczesnym budownictwie coraz czgsciej

stosuje si¢ elementy prefabrykowane, co wpty-

wa na skrocenie czasu realizacji inwestycji, opty-

malizacjg kosztow oraz poprawe jakosci wyko-
nania. Prefabrykowane elementy zelbetowe sa wykorzystywa-
ne w budownictwie mieszkaniowym, przemyslowym oraz in-
frastrukturalnym [1]. Gtéwnym aspektem praktycznym w sto-
sowaniu prefabrykacji jest dazenie do ograniczenia rob6t mo-
krych na budowie. Pozwala to na wznoszenie konstrukcji
w trudnych warunkach atmosferycznych oraz znacznie szyb-
ciej niz konstrukcji monolitycznych. Kluczowym zagadnie-
niem przy projektowaniu konstrukcji prefabrykowanych, de-
terminujacym jej trwato$¢ i niezawodno$¢, jest sposob tacze-
nia ze sobg poszczegolnych elementoéw [2]. Wezty sa newral-
gicznym miejscem, w ktorym przekazywane sa sity wewngtrz-
ne pomigdzy elementami. Prawidlowe uksztaltowanie i wy-
miarowanie potaczen konstrukcyjnych musi zapewni¢ no-
$nos¢, sztywnos¢ oraz ciagliwos¢ rozumiang jako zdolno$é
przenoszenia odksztatcen plastycznych bez utraty nos$nosci.
Ztacze musi zosta¢ zaprojektowane i wykonane w taki spo-
sob, aby nie zmieniato schematu statycznego przyjgtego
do obliczenia konkretnych elementow konstrukcji. Ponadto,
aby w petni wykorzysta¢ potencjal prefabrykacji, ztacze po-
winno umozliwia¢ prosty i szybki montaz oraz gwarantowac
bezawaryjnos¢ i trwato$¢ konstruke;ji.

W ostatnich latach tradycyjne metody, takie jak mon-
taz elementdw na prety stalowe nazywane wytykami w ru-
rach karbowanych [2], sa zastgpowane przez systemowe
Iaczniki skrgcane [3]. Nowoczesne systemy dostgpne na
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Modern systems available on the market provide immediate
load-bearing capacity of the assembled elements, making it
possible to eliminate additional temporary supports or
bracing. At the same time, they provide high connection
accuracy, facilitating the rapid and effective alignment of
elements during assembly.

This paper presents the results of experimental tests on butt
joints between precast reinforced concrete elements arranged
as column-to-column and beam-to-beam connections. The
elements were manufactured by a precast concrete plant. A
comparative analysis of two types of butt joints used in
reinforced concrete beams was carried out: traditional
‘Robusta’ joints and proprietary bolted connection systems.
Full-scale tests of both types of joints were performed. Their
static behaviour, failure mechanisms and response to loading
were analysed [4 + 6]. The tests constitute a preliminary stage
in the analysis of hybrid joints combining both assembly
technologies.

Description of the tested elements

A total of six C35/45 concrete specimens were prepared for
testing. Each specimen consisted of two parts connected by a
butt joint. Three specimens were connected using steel bars
inserted into Robusta pipes, while the remaining three were
connected using a proprietary bolted connection system. Both
connection types are structurally equivalent. The precast
concrete plant supplied the individual components to the
testing laboratory. The joints were subsequently assembled
under laboratory conditions: the reinforcing bars were grouted
inside the Robusta pipes using non-shrinkage grout, while the
proprietary connectors were assembled by tightening the bolts
(Figures 1 and 2).

The assembly of the elements using projecting bars was
carried out in two stages. One part of the beam was positioned
vertically, with the reinforcing bars inserted into the ducts,
which were subsequently filled with non-shrinkage grout. The
second part of the element was then slid onto the first part.
Spacer blocks were placed between the elements, providing
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Fig. 1. Components for testing the connection to a Robusta pipe
[em]: A1 — pipe 680/88; 1, 3, 4 — rebar stirrup 68; 2 — reinforcing
bar 016; 5 — transport hook

Rys. 1. Elementy skiadowe do badania polqczenia na wytyki [cm]:
Al — rura robusta 080/88; 1, 3, 4 — strzemie 08; 2 — pret zbrojeniowy
016, 5 — hak transportowy

rynku gwarantuja natychmiastowa nosno$¢ montowanych
elementow, co pozwala wyeliminowac stosowanie dodat-
kowych podpor czy rozporéw tymczasowych i jednocze-
$nie uzyska¢ duza precyzjg¢ wykonania ztacza, pozwalaja-
ca na szybka i efektywna rektyfikacje elementow podczas
montazu.

W artykule przedstawiono wyniki badan doswiadczal-
nych potaczen doczotowych w prefabrykowanych elemen-
tach zelbetowych typu stup-stup, belka-belka. Elementy
zostaty przygotowane przez zaktad prefabrykacji. Doko-
nano analizy poréwnawczej dwoch typow potaczen do-
czotowych, stosowanych w belkach zelbetowych: rozwia-
zan tradycyjnych typu ,,robusta” oraz systemowych pola-
czen $rubowych. Przedstawiono badania w skali technicz-
nej obu typow wezldw. Omowiono specyfike pracy statycz-
nej, mechanizmy niszczenia oraz podatnos$¢ polaczen na
obciazenie [4 + 6]. Badania stanowia wstep do analizy po-
taczen hybrydowych, ktore sa kombinacja obu technologii
montazu.

Opis badanych elementow

Lacznie przygotowano do badan 6 elementéw z betonu
C35/45. Kazdy z nich sktadat si¢ z dwoch czgsci potaczonych
doczotowo. Trzy elementy zostaty potaczone za pomoca preg-
tow zatopionych w rurach robusta, a trzy kolejne za pomoca
systemowego potaczenia skr¢canego. Oba potaczenia sg row-
nowazne w sensie konstrukcyjnym. Zaktad prefabrykacji do-
starczyt elementy sktadowe do laboratorium badawczego,
a nastgpnie w warunkach laboratoryjnych wykonano pota-
czenia — zalewanie zaprawa montazowa pretow zbrojenio-
wych w rurach robusta oraz skrgcanie tacznikow systemo-
wych (rysunki 11 2).

Scalenie elementéw na wytyki byto realizowane w dwoch
krokach. Jedna cz¢$¢ belki ustawiono pionowo i umiesz-
czono prety w kanatach, ktore nastgpnie wypetniono zapra-
wa niskoskurczowa. Druga czg$¢ elementu nasunigto
na pierwsza. Pomigdzy elementami utozono podktadki dy-
stansowe. Dystans pomigdzy elementami wynosit 20 mm.
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Fig. 2. Components for testing the connection to bolted system
joint [cm]: A1 —system column support; 1, 2 — reinforcing bar 16;
3 —rebar stirrup 012; 4 — 7 — rebar stirrup 08; 8 — transport hook
Rys. 2. Elementy sktadowe do badania systemowego polqczenia skre-
canego [cm]: Al — systemowa podpora stupowa; 1, 2 — pret zbroje-
niowy 016; 3 — strzemi¢ 012; 4 — 7 — strzemig¢ o8; 8 — hak trans-
portowy
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a 20 mm gap. The joint area was

shuttered and non-shrinkage ¥

grout was introduced into the
ducts from the top (Photo 1a).

The bolted connection required |

less assembly work. Threaded
bars, together with washers and
nuts, were installed in the first
component to maintain the

required distance between the L

elements, as would be the case
during actual construction
(Photo 1b). The second

component was then positioned |

and the two parts were bolted
together. The joint area was
shuttered and also filled with
non-shrinkage grout.

a)i

Photo 1. The process of preparing the test specimens: a) traditional
joint with dowels — element before pouring the upper channels;
b) bolted system joint — view of the bolted elements

Fot. 1. Przebieg przygotowania badanych elementéw: a) potqczenie
tradycyjne na wytyki — zaszalowany element przed zalaniem gornych
kanatow; b) polqczenie systemowe skrecane — widok skreconych

Miejsce styku zaszalowano
i od gory kanalow wprowa-
dzono zaprawg niskoskur-
czowa (fotografia 1a). Pota-
czenie skrgcane wymagato
mniejszego naktadu pracy.
W pierwszym elemencie
sktadowym umieszczono

| prety gwintowane oraz pod-

ktadki i nakretke dla zacho-
wania dystansu pomigdzy
elementami, tak jak odbywa
si¢ to w warunkach budowy

| (fotografia 1b). Nastepnie

drugi element nasunigto
i skrecono obie czesci ze so-
ba. Miejsce styku zaszalo-
wano i wypeliono réwniez
zaprawa niskoskurczowa.

elementow

Test setup
and estimation of the failure load

Each tested element was placed on two support trestles
spaced 1.8 m apart. One support was designed as a fixed
support, while the other was a movable support. The load was
applied at a point to a double T-section acting as a spreader
beam. The spreader beam was supported on two rollers spaced
0.6 m apart and transferred two equal concentrated loads to
the tested beam (Figure 3), thereby subjecting the beam to
four-point bending. This arrangement made it possible to
obtain a region of pure bending at the joint location, without
the influence of shear or axial force. Two inductive
displacement transducers were installed at the bottom of the
tested element. One transducer measured the opening of the
joint at the centre of its width, while the other measured the
deflection at the joint location.

An analytical estimate of the failure load was performed
using characteristic values derived from the equilibrium of
internal forces in the cross-section. The analysis was carried
out for the connection using projecting bars installed in
Robusta pipes. By analogy, calculations were performed for the
bolted connection. The following assumptions were adopted:

600

'

a)

sensor

no. 1/ no. _2/_
czujnik czujnik
nrl nr2
o 1800

Stanowisko do badan
i oszacowanie silty niszczacej

Kazdy badany element umieszczano na dwoch koztach pod-
porowych rozmieszczonych w odlegtosci 1,8 m od siebie.
Na jednym skonstruowano podporg nieprzesuwna, natomiast
na drugim podpore przesuwna. Sita przyktadana byta punkto-
wo do dwuteownika, ktory stuzyt za wymian. Utozony zostat
on na dwoch watkach w rozstawie 0,6 m, przekazujacych
na belke¢ dwie rownowazne sity (rysunek 3), dzigki czemu bel-
ka poddawana byta czteropunktowemu zginaniu. Pozwolito to
na uzyskanie stanu czystego zginania w miejscu polaczenia,
bez wplywu sity tnacej i osiowej. W dolnej czg$ci badanego
elementu zainstalowano dwa czujniki indukcyjne. Jeden czuj-
nik shuzyt do pomiaru rozwarcia styku w srodku szerokosci po-
taczenia, a drugi do pomiaru ugi¢cia w miejscu styku.

Obliczenia analitycznej sily niszczacej dokonano na war-
tosciach charakterystycznych wynikajacych z rownowagi sit
wewngtrznych w przekroju. Analizg przeprowadzono w przy-
padku potaczenia na wytyki w rurach robusta. Przez analogig
wykonano obliczenia dotyczace potaczenia skrecanego. Przy-
jgto nastgpujace zatozenia:

e L

Fig. 3. Test rig: a) the geometry and sensor layout; b) the test setup during measurements
Rys. 3. Stanowisko do badan: a) geometria oraz rozmieszczenie czujnikow, b) stanowisko podczas wykonywania pomiarow
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e characteristic compressive strength of C35/45 concrete:
£, =35 MPa;

o coefficient defining the height of the rectangular concrete
stress block for f, <50 MPa is 1 =0,8;

e characteristic yield strength of BSOOSP reinforcing steel:
fyk =500 MPa;

e reinforcement area in the joint: 2020, Asl,w =628 cm?;

e distance from the section edge to the resultant of the
reinforcement force: a, =90 mm;

e cffective depth of the cross-section: d,=h-a =350mm
—90 mm = 260 mm;

e Young’s modulus of steel: E =200 GPa

e wytrzymatos$¢ charakterystyczna betonu C35/45 na $ci-
skanie f, = 35 MPa;

o wspotczynnik okreslajacy wysokos$¢ prostokatnego wykre-
su naprezen w betonie w przypadku £, <50 MPa wynosiA=0,8;

e charakterystyczna granica plastycznosci stali zbrojenio-
wej B5S00SP — fyk =500 MPa;

® pole przekroju zbrojenia w pofaczeniu —2020,A,; =628 cm?;

o odlegtos¢ od krawedzi przekroju do wypadkowej sity
w zbrojeniu —a, =90 mm;

® wysokos¢ uiyteczna przekroju—d =h-a, =350 mm
- 90 mm = 260 mm;

e modut Younga stali — E =200 GPa;

e ultimate compressive strain of concreto: €_, = 0,0035; e graniczne odksztalcenie betonu przy $ciskaniu—¢_,=0,0035;
f 500 MP f
e strain in steel — o — X _ U 0,0025 o odksztalcenie stali — , — 22X _ w =0.0025
ve E. 200000 MPa ve B 200000 MPa
e ultimate effective depth of the compression zone e graniczny, efektywny zasieg strefy Sciskanej
E _ }\’ 8cu2 090035 E _ )\’ cu2 0,0035 0467
eff,lim (Scuz_;’_g},k) =0)8 '( 0’0035 +0’0025 ) 0,467 eff,lim (gcu2+8yk _0,8 . 0’0035 +0,0025 - Yy
e depth of the compression zone e wysokos$¢ strefy Sciskanej
chf : b : fck : Asl,w : fyk chf : b : fck : Asl,w : fyk
Ay, 6,28 cm?- 500 MPa A, -f,  628cm’-500MPa
X .= = =26 mm X == =26 mm
“r bef, 350 mm - 35 MPa f bef, 350 mm - 35 MPa
Xy 26 mm X 26 mm
§v=d = 260 om 0,100 < Eem].m =0,467 En=d = 260 mm 0,100 < Ecﬁ‘,lim =0,467

W

e connection capacity

X
Xeif.b.fck.[dw_( 2“)]MEk

W

® nos$nos¢ potaczenia

X obef -[d —(X°“‘)]M
eff ck W 2 Ek

0,026 m 0,026 m
0,026 m - 035 m- 35 MPa+| 0,26 m— | ——— | [=0.5- P, 06m 0,026 m+0,35m-35 MPa-|0,26 m— |~ =0,5-P,,-0,6m
0,026 m 0,026 m
0,26 m+0,35-35MPa- 0,26 m — | — 0,26 m-0,35+35MPa- (026 m - | —
Py = 05-0,6m =262kN P, = 050.6m =262 kN

M, =0,5-P, -0,6m=0,5-262kN-0,6 m="78,6 kNm

Experimental results and analysis

All tested elements were subjected to static loading. Cracking
of the elements, deflection and opening of the joint interface
were recorded. The results, together with their mean values, are
summarised in the table. The letter R denotes specimens with

The results achieved in tests
Wyniki uzyskane z badan

M, =0,5-P, 0,6 m=0,5-262kN-0,6 m=78,6kNm
Wyniki i analiza badan

Wszystkie badane elementy obciazano w sposob statyczny, od-
notowujac zarysowanie elementow, ugigcie oraz rozwarcie sty-
ku potaczenia. Wyniki wraz z warto$ciami Srednimi zestawiono
w tabeli. Litera R oznaczono elementy z potaczeniem na wyty-

Conne- Part Maximum  Average force/ Maximum Average value of maxi- ~ Maximum contact Average value of the maxi-
ction/  designation/ force [kN]/ Wartosé¢ deflection/ mum deflection [mm]/ opening [mm]/ mum contact opening [mm|/
Pola- Oznaczenie Maksymalna Srednia sity =~ Maksymalne  Srednia warto$¢ mak- Maksymalne roz- Srednia warto$¢ maksymal-
czenie elementu sita [kN] [KN] ugiecie [mm]  symalnego ugiecia [mm]  warcie styku [mm] nego rozwarcia styku [mm|

By exten- R-1 349,6 36,7 26,5
sion/Na R-2 324,1 338,8 31,9 34,7 17,3 22,6
wgie R-3 3427 356 24,1
Screw-type S-1 3230 48,1 32,1
Ssy“em/ S-2 317,1 3222 414 455 30,3 32,2
ystemowe
skrecane S-3 326,5 47,1 34,1
9/2026 (nr 649)
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joints using projecting bars, whereas the letter S denotes
specimens with proprietary bolted joints. Representative force
— joint-opening and force — deflection curves are presented in
Figures 4 and 5. Interpretation of these relationships makes it
possible to characterise the static behaviour of the joints. The joint
using projecting bars grouted inside Robusta pipes achieved a
higher load at lower values of deflection and joint opening than
the proprietary bolted joint. This indicates a higher rotational
stiffness of the projecting-bar joint. For this connection, a
reduction in load was observed after the maximum load had been
reached. In contrast, the proprietary system joint reached its
maximum load at greater vertical deformations of the beam
(deflections) than the projecting-bar joint. No reduction in load-
-bearing capacity was observed after the maximum load was
reached, indicating greater ductility. Figures 4 and 5 show that the
static equilibrium path for the proprietary bolted joint exhibits non-
linear behaviour at an early stage of loading, indicating a shorter
elastic range of the connection. When designing such joints, the
serviceability limit state associated with cracking should also be
considered. In both analysed connection types, significant joint
openings, ranging from 17.3 to 34.1 mm, and extensive cracking
in the anchorage zone of the steel consoles were observed before
the maximum load-bearing capacity was reached.

A P[kN]
350
300 =

250
200 \P
150 S /

100
50 [} — ] /

Y /

0 p, >

0 5 10 15 20 25 30

=— = maximum U, [mm]

— aconnection by ex- - system connection/

tension/potaczenie potaczenie systemowe force/mak-
na wytyki symalna
warto$¢ sity

Fig. 4. The influence of force on the opening of a joint
Rys. 4. Zaleznos¢ rozwarcia styku od sily

All three specimens with projecting-bar joints exhibited the
same failure mechanisms. During testing, the joint opened and
the grout detached from one or two beam segments (Photo 2a).
Crushing of the concrete occurred in the compression zone. In
each specimen, the height of the crushed zone was approxima-
tely 5 cm (Photo 2b). The reinforcing bars forming the projec-
ting bars yielded plastically but did not fracture. The load-be-
aring capacity of the joint was governed by the compressive
strength of the concrete.

The specimens with proprietary bolted connections
exhibited a different failure mechanism. As the load increased,
extensive cracking developed around the steel system consoles.
The cracking zone propagated, forming a triangular concrete
breakout wedge in the tension zone. The grout located within
the console of the proprietary system was also spalled (Photo
3a). In the tension zone, no joint opening was observed at the
locations of the bolted connection, i.e. at the corners of the
cross-section. In the central part of the element, however, the
joint opening reached a maximum value of 20 mm. After the
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ki, a litera S elementy z systemowym potaczeniem skrecanym.
Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono reprezentatywne wykresy za-
leznosci sita — rozwarcie styku oraz sita — ugigcie. Interpretacja
tych zalezno$ci pozwala okresli¢ charakter pracy statycznej po-
Taczen. Potaczenie na wytyki zmonolityzowane w rurach robu-
sta charakteryzuje si¢ osiagnigciem wigkszej sity przy mniej-
szych wartosciach ugigcia i rozwarcia styku niz potaczenie sys-
temowe. Swiadczy to o wigkszej sztywnosci obrotowej potacze-
nia na wytyki. W polaczeniu tym zaobserwowano spadek sity
po osiagnigciu wartosci maksymalnej. Z kolei potaczenie syste-
mowe osiaga maksymalng nos$nos$¢ przy wigkszych deforma-
cjach pionowych belki (ugigciach) niz potaczenia na wytyki. Po-
aczenie to nie wykazuje spadku nosnosci po osiagnieciu mak-
symalnej sity, co §wiadczy o wigkszej jego ciagliwosci. Na ry-
sunkach 4 1 5 mozna zaobserwowac, ze Sciezka rownowagi sta-
tycznej w przypadku polaczenia systemowego wykazuje nielinio-
wy charakter we wczesnej fazie pracy (mniejszy zakres fazy
sprezystej potaczenia). Podczas projektowania nalezy rowniez
zwrdci¢ uwage na stan graniczny uzytkowalnosci ze wzgledu
na zarysowanie konstrukcji. W obu analizowanych polaczeniach,
przed osiagnigciem maksymalnej nosnosci, wystepuja duze roz-
warcia styku (od 17,3 do 34.1 mm) oraz rozlegle zarysowanie
w strefie zakotwienia konsol stalowych.
A P[kN]
350
300
250
200 iP
150 g=tun
100 |
50 -
0

| -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50"
U, [mm]

— T AX1MUM

— a connection by ex- ww System connection/

tension/polaczenie polaczenie systemowe force/mak-
na wytyki symalna
warto$¢ sity

Fig. 5. The influence of force on the deflection of a joint
Rys. 5. Zaleznos¢ ugiecia od sily

Trzy elementy z potaczeniem na wytyki wykazywaty takie
same mechanizmy zniszczenia. Podczas badania doszto
do rozwarcia styku potaczenia oraz odspojenia podlewki
od jednego lub dwdch segmentéw belki (fotografia 2a). Na-
stapito zmiazdzenie betonu w strefie Sciskanej. W kazdym
z elementdw wysoko$¢ zniszczonej strefy wynosita ok. 5 cm
(fotografia 2b). Prety zbrojeniowe wytykow ulegly uplastycz-
nieniu, ale nie zostaly zerwane. O nosnos$ci potaczenia zade-
cydowata wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie.

W elementach ze skrgcanym potaczeniem systemowym
uzyskano odmienny mechanizm zniszczenia. Podczas bada-
nia wraz ze wzrostem sily dochodzito do silnego zarysowa-
nia elementow wokoét systemowych konsol stalowych. Stre-
fa zarysowania propagowala, tworzac trojkatny klin odtamu
betonu w strefie rozciaganej. Wykruszeniu ulegta rowniez
zaprawa znajdujaca si¢ w konsoli rozwigzania systemowe-
go (fotografia 3a). W strefie rozciaganej, w miejsca potacze-
nia §rubowego (w narozach przekroju) nie zaobserwowano
rozwarcia styku, natomiast w $rodkowej czgsci elementu
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Photo 2. The damaged section: a) contact opening; b) compression zone

Fot. 2. Zniszczony element: a) rozwarcie styku; b) strefa Sciskana

concrete was broken away, deformed and plastically yielded
anchorage bars securing the proprietary system supports were
observed near the column supports (Photo 3c). In the
compression zone of the cross-section, the steel proprietary
supports were subjected to bearing contact, followed by
crushing of the concrete. Due to the presence of steel consoles
and the heavily reinforced anchorage zone, the height of the
crushed concrete wedge was approximately 1 cm (Photo 3b).
Photo 4 presents an image obtained using the Digital Image
Correlation (DIC) method [7]. The technique enabled the
development and morphology of cracks and extensive cracking
on the surface of the tested element to be captured.

-

rozwarcie styku osiagnglo maksymalnie warto$¢ 20 mm.
Po rozkuciu betonu zaobserwowano w okolicy podpor
stupowych zdeformowane oraz uplastycznione prety ko-
twiace podpory systemowe (fotografia 3c). W cze¢sci Scis-
kanej przekroju doszto do docisku stalowych, systemowych
podpor, a nastgpnie do zmiazdzenia betonu. Ze wzgledu
na obecno$¢ stalowych konsol oraz silnie zbrojone zakot-
wienie, wysoko$¢ klina zmiazdzonego betonu wynosila
ok. 1 cm (fotografia 3b). Na fotografii 4 przedstawiono
morfologig rys i silne zarysowanie na powierzchni badane-
go elementu uzyskane metoda DIC — Digital Image Corre-
lation [7].

Photo 3. The damaged section: a) scratches on the section; b) compressed zone; c) system console anchor bars after the concrete has

been chiselled away

Fot. 3. Zniszczony element: a) zarysowanie elementu; b) strefa Sciskana; c) prety kotwiqce konsole systemowq po rozkuciu betonu

a)

Photo 4. An image from DIC cameras showing the development of cracks in the tested: a) bolted joint, b) with a Robusta pipe
Fot. 4. Obraz z kamer DIC przedstawiajqcy rozwoj rys w badanym polqczeniu: a) skrecanym; b) na wytyki

Summary

The paper presents destructive tests of two types of butt
joints used in precast reinforced concrete structures: joints
using projecting bars grouted inside Robusta pipes and
proprietary bolted connection systems. All analysed specimens

Podsumowanie

W artykule przedstawiono badania niszczace dwoch ty-
pow potaczen doczotowych, stosowanych w zelbetowych
konstrukcjach prefabrykowanych. Sa to potaczenie na wy-
tyki zatopione w rurach robusta i systemowe polaczenie
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achieved load-bearing capacities higher than those estimated
analytically, with the experimental values being approximately
30% higher. Based on the test results, it was found that, despite
only approximately 5% higher load-bearing capacity, the
projecting-bar joint exhibited approximately 24% lower
deflection than the proprietary bolted joint. This indicates a
higher stiffness of the projecting-bar connection.

The tested proprietary bolted connection exhibited a greater
increase in deflection at a lower load than the traditional
projecting-bar joint. The most significant difference
concerned the behaviour of the joints after reaching their
maximum load-bearing capacity. In the projecting-bar joint,
crushing of the concrete occurred in the compression zone
after the maximum load was reached, followed by a loss of
load-bearing capacity. In the proprietary bolted joint,
extensive cracking of the element, yielding of the steel and
significant plastic deformations of the steel plates and their
anchorage occurred first. It should be emphasised that the
serviceability limit state associated with cracking was not
considered in the assessment of load-bearing capacity,
although it may be decisive in the design of this type of
connection.

The experimental results indicate that the proprietary bolted
connection is more favourable in terms of deformability,
ductility and energy absorption capacity, while maintaining a
maximum load-bearing capacity comparable to that of the
connection using Robusta pipes and projecting bars. The
proprietary bolted connection is more deformable than the
projecting-bar joint, indicating a greater capacity for force
redistribution and the ability to provide warning of impending
loss of load-bearing capacity before complete failure. The
projecting-bar joint, on the other hand, exhibits a more rapid
loss of load-bearing capacity after reaching the maximum
load, indicating a more brittle failure mode. Therefore, in
situations where structural resistance to large deformations,
exceptional loads or a high safety reserve is required, the use
of a proprietary bolted connection is more advantageous.
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skrecane. Wszystkie z analizowanych elementow uzyskaty
nos$nos¢ wigksza niz oszacowana analitycznie (ok. 30%
wigksze warto$ci no$nosci). Na podstawie wynikow stwier-
dzono, ze przy wigkszej o ok. 5% no$nosci potaczenia na wy-
tyku, charakteryzuje si¢ ono mniejszym ugigciem o ok. 24%
niz systemowe polaczenie skrecane. Swiadczy to o wigkszej
sztywnosci tego polaczenia.

Badane skrgcane polaczenie systemowe wykazato wigkszy
przyrost ugigcia przy mniejszej sile niz polaczenie tradycyj-
ne na wytyki. Najwigksza roznica dotyczy zachowania
po osiagnigciu nos$nosci maksymalnej. W potaczeniu na wy-
tyki po osiagni¢ciu maksymalnej sity nastgpuje zmiazdzenie
betonu w strefie Sciskanej 1 potaczenie traci nosnos¢. W sys-
temowym potaczeniu skrgcanym obserwujemy natomiast
w pierwszej kolejnosci duze zarysowanie elementu, uplastycz-
nienie stali i duze plastyczne deformacje stalowych blach wraz
z zakotwieniem. Nalezy podkresli¢, ze podczas analizy nosno-
$ci pominigto Stan Graniczny Uzytkowania ze wzglgdu na za-
rysowanie, ktory moze by¢ decydujacy podczas projektowa-
nia tego typu potaczen.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze systemowe pota-
czenie skrgcane jest rozwiazaniem korzystniejszym pod
wzgledem odksztatcalnos$ci, ciagliwos$ci oraz zdolnos$ci po-
chfaniania energii, przy zachowaniu no$nosci maksymalnej
poréwnywalnej z polaczeniem na rury karbowane i wytyki.
Potaczenie systemowe jest bardziej odksztatcalne niz pola-
czenie na wytyki, co oznacza wigksza zdolnos$¢ do redystry-
bucji sit 1 sygnalizacje¢ utraty nos$nosci przed catkowitym
zniszczeniem. Potaczenie na wytyki charakteryzuje si¢ nato-
miast szybsza utrata no$nosci po osiagnigciu wartosci mak-
symalnej, co wskazuje na bardziej kruchy charakter zniszcze-
nia. Taki wynik sugeruje, ze w sytuacjach, gdzie istotna jest
odporno$¢ konstrukeji na duze przemieszczenia, wyjatkowe
obciazenia lub wymagana jest duza rezerwa bezpieczenstwa,
korzystniejsze jest zastosowanie systemowego potaczenia
skrecanego.
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